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Festigkeitsbedingung bei schwingender  
Belastung mit Kerbwirkung
Strength Conditions at Oscillating Load with Notch Effect

1  Einleitung

Die Auslegung von Bauteilen, die 
schwingend belastet werden, ist eine 
vielschichtige Aufgabe. Sie beinhaltet 
zur Hauptsache die Charakterisierung 
von Art und Größen der Belastungs-
schwingung, das Lokalisieren versa-
genskritischer Stellen, das Festlegen 
der relevanten Versagenskriterien, die 
Einschätzung der Umgebungs- und 
 Betriebsbedingungen, die Beurteilung 

Inhalt: Die Erfassung der Kerbwirkung bei der Auslegung 
von Bauteilen unter schwingender Belastung wird kritisch 
betrachtet, und zwar hinsichtlich der unterschiedlichen 
 Bedeutung von Formzahl und Kerbwirkungszahl. Während 
die Formzahl für die im Kerbquerschnitt auftretende Span-
nungsüberhöhung maßgebend ist, bemisst die Kerbwir-
kungszahl die Reduktion der Schwingfestigkeitsamplitude 
infolge Kerbwirkung. Mit den gewonnenen Erkenntnissen 
werden die Festigkeitsbedingungen so formuliert, dass sie 
mit den Gesetzen der Mechanik im Einklang sind.

Abstract: Determination of notch effect when dimension-
ing structural elements under oscillating loads is critically 
discussed in view of the differing significance of stress 
concentration factor vs. fatigue notch factor. While the 
stress concentration factor is decisive for the excessive 
stress in the notched cross section, the fatigue notch fac-
tor measures the reduction of fatigue strength amplitude 
due to notch effect. With the findings obtained, strength 
conditions are reformulated to be in line with the laws of 
mechanics.

und quantitative Konkretisierung des 
zu erwartenden Werkstoffverhaltens 
und der darauf einwirkenden Einfluss-
größen, Überlegungen zu Sicherheit 
und Lebensdauer, sowie nicht zuletzt 
die Wahl eines geeigneten Auslegungs-
konzeptes.

Als potentielle Bauteil-Schwachstel-
len erweisen sich häufig ausgeprägte 
Unstetigkeiten im Querschnittsverlauf. 
Dies verlangt eine entsprechend sorg-
fältige Auseinandersetzung mit ihrem 
Einfluss auf Spannungsverteilung und 
Werkstoffverhalten, subsumiert unter 
dem Begriff Kerbwirkung.

2 Rechnerischer  
Festigkeitsnachweis

Für den rechnerischen Nachweis der 
Dauer- oder Betriebsfestigkeit von Bau-
teilen haben sich unterschiedliche Vor-
gehensweisen etabliert [1–3], z. B. nach 
der FKM-Richtlinie „Rechnerischer 
Festigkeitsnachweis für Maschinen-

bauteile“ [4] oder nach der für Wellen 
und Achsen aus Stahl geltenden DIN 
743 [5]. Das sog. Nennspannungskon-
zept geht von den Nennspannungen 
aus, die im versagenskritischen Quer-
schnitt herrschen. Spannungskonzen-
trationen an Querschnittssprüngen 
wie Kerben werden dabei dadurch be-
rücksichtigt, dass zulässige Nennspan-
nungen anhand einfacher Kerbstäbe 
vergleichbarer Kerbgeometrie ermittelt 
werden. Im Gegensatz dazu werden 
nach dem sog. örtlichen Konzept oder 
Kerbspannungs-Konzept die im Kerb-
grund auftretenden Spannungen be-
trachtet, wie sie etwa aus einer linear-
elastischen Finite-Element-Analyse 
hervorgehen, und die mit den zugehö-
rigen Nennspannungen über die Form-
zahl aK zusammenhängen [6]. Alterna-
tiv zum Nachweis mittels Spannungen 
kann ein solcher auch über die Deh-
nungen erfolgen, was speziell bei Auf-
treten plastischer Verformungsanteile 
zweckmäßig ist.
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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen (peer reviewed) Fachaufsatz.
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Beitrag zur konstruktiven Gestaltung
einer Präzisionslagerung hochsteifer
Faserverbund-Wellen
Design of Bearings for Highly Stressed CFRP-Shafts

– Mit hochmoduligen Kohlenstofffasern
können die Biegeeigenfrequenzen deut-
lich gegenüber Stahlwellen gesteigert wer-
den.

– CFK-Wellen weisen sowohl höhere Torsi-
ons- als auch Biegedämpfungswerte auf.

– Unwuchten bleiben erfahrungsgemäß
sehr klein. Meist ist die Herstellung im
Wickelverfahren auf geschliffenen Kernen
so präzise, dass auf denWuchtprozess ver-
zichtet werden kann.

– Für Hochpräzisionsanforderungen lässt
sich die axiale thermische Dehnung zu
Null konstruieren.

Stark beschleunigte Bauteile sind ein idealer
Ansatzpunkt zur Energiebedarfsminimie-
rung. Mit diesem Ziel wurde vom Fachgebiet
Konstruktiver Leichtbau und Bauweisen der
TU Darmstadt im Rahmen des BMBF-Vorha-
bens „EnergieMSP“ zusammen mit For-
schungspartnern eine Spindelwelle aus
Faserverbunden entwickelt. Ziel war es, die
Werkzeugstahlvariante ohne Qualitätseinbu-
ßen vollständig durch einen Kohlenstoff-
faser-Kunststoff-Verbund zu ersetzen (Bild
1). Dabei gibt es insbesondere zur Wälzlage-
rung solch einer Spindelwelle wegen der
CFK-typischen richtungsabhängigen Steifig-

Kohlenstofffaser-Kunststoff-Verbunde (CFK) eignen sich aus-

gezeichnet für Anwendungen im Werkzeugmaschinenbau, bspw.

für Wellen. Bislang gibt es kaum Hinweise, wie die Lagerung

hoch belasteter CFK-Wellen zu gestalten ist. Das Fachgebiet Kon-

struktiver Leichtbau und Bauweisen der TU Darmstadt – kurz

KLuB – hat hier einen Forschungsschwerpunkt gesetzt. Dieser

Aufsatz stellt aktuelle Forschungsergebnisse zur direkten Lage-

rung von CFK-Wellen vor. Es deutet sich an, dass CFK nicht nur

aufgrund des Dichtevorteils Stahl als Wellenwerkstoff überlegen

ist.

Carbon fiber-polymer-composites (cfrp) are by principal well

suited for tooling machines, e.g. for shafts. So far there is few

information available how to design the load introduction for

highly stressed shafts. The Institute for Lightweight Design and

Structures of TU Darmstadt – in short KLuB – puts a specific

emphasis on research into this field. This article details recent

findings to mounting bearings directly onto cfrp-shafts. Overall

it becomes apparent, that cfrp is not only just due to its low

density a superior shaft-material compared to steel.

1 Motivation

Antriebswellen sind eine ausgezeichnete
Anwendung für Kohlenstofffaser-Kunststoff-
Verbunde (CFK): Gegenüber Stahlwellen
wird eine Gewichtsersparnis von etwa 60 %
erzielt. Neben diesem Vorteil lassen sich auf-
grund des günstigeren Verhältnisses von
Steifigkeit/Dichte auch deutlich höhere kri-
tische Drehzahlen erreichen. Daher finden
sich heutige Anwendungen primär im
Automobilbereich, wo CFK-Wellen als
Kardanwellen Zwischenlager einsparen, also
einteilige CFK-Wellen zweiteilige Stahlwel-
len ersetzen.
Besonders interessant dürften CFK-Wel-

len aber auch für den allgemeinen Maschi-
nenbau sein, weil sich hier noch weitere Vor-
teile nutzen lassen:
– Wellen im Maschinenbau werden meist
mit Vollquerschnitt eingesetzt; Faserver-
bundwellen sind hingegen standardmäßig
als Hohlzylinder ausgeführt, da dies ihrer
Herstellung imWickelverfahren entgegen-
kommt. Damit lässt sich recht einfach über
den Dichtevorteil hinaus die Leichtbau-
güte gegenüber Stahlwellen weiter ver-
größern.
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keiten, Festigkeiten und thermischen Aus-
dehnungen eine Reihe offener Fragen.

2 Laminatauslegung

Bei der Konstruktion von FKV-Wellen
sind deutlichmehr Parameter als bei Stahlwel-
len abzustimmen. Das Laminat wird aus ein-
zelnen, unidirektionalen (UD) Schichten auf-
gebaut. Damit lässt sich die besondere Mög-
lichkeit nutzen, Eigenschaften wie Festigkei-
ten und Steifigkeiten gezielt zu konstruieren,
indem die UD-Schichten in unterschiedlichen
Winkeln zueinander ausgerichtet werden.
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Grundlage dieser Theorien ist der Be-
rechnungsansatz mit zwei gleichzeitig 
zu erfüllenden Festigkeitsbedingungen 
[7]. Die eine Bedingung limitiert die 
auftretende Maximalspannung

  (1)

also die Summe der im Kerbgrund auf-
tretenden Spitzen von Mittelspannung 
sm,max und Spannungsamplitude sa,max, 
zwecks Ausschluss eines statischen 
Versagens. Mit der Bedingung

   (2)

welche den Höchstwert der Span-
nungsamplitude sa,max als um sm,max 
wechselndem Belastungsanteil be-
grenzt, soll das Zeit- oder Dauer-
schwingversagen vermieden werden.

In diesen Bedingungen (1) und (2) 
werden die Maximalspannung smax 
und die Spannungsamplitude sa,max im 
Kerbgrund den entsprechenden zuläs-
sigen Spannungen szul bzw. sa,zul gegen-
übergestellt, in denen die für das jewei-
lige Versagenskriterium maßgebenden 
Spannungs-Grenzwerte sG und sA mit 
den relevanten Einflussfaktoren CG 
bzw. CD einschließlich jener für die 
Kerbwirkung und den zugehörigen  
Sicherheitsfaktoren SG bzw. SD verrech-
net werden. Als Grenzwert sG für 
 statisches Versagen kommen je nach 
Werkstoffverhalten und zu erwar- 
tender Versagensart die Streckgrenze 
 Re (sS), die 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 (s0,2) 

σ σ σ σ σmax max max= + ≤ = ⋅m a zul G
G

G

C

S, , ( )1

σ σ σ σa,max max≤ = ( ) ⋅a zul A m
D

D

C

S, , ( )2

oder die Bruchfestigkeit Rm(sB) zur 
 Anwendung. 

Löst man die Festigkeitsbedingungen 
(1) und (2) nach den Spannungs-
Grenzwerten auf, erhält man eine  
Anforderung für die Werkstoffwahl. 
Bei Auflösung nach der in den Maxi-
malspannungen enthaltenen Quer-
schnittsgrößen ergeben sich Bedin-
gungen für die Bauteildimensionie-
rung, und durch Auflösung nach den 
Sicherheitsfaktoren lässt sich – unter 
Benutzung der Gleichheitszeichen – 
der Sicherheitsnachweis führen. 

Die beiden Bedingungen finden ihre 
Entsprechung im Schwingfestigkeits-
diagramm nach Smith (Bild 1), das 
 die Schwingfestigkeit sD = sm ± sA in 
Abhängigkeit der Mittelspannung sm 
zeigt. Bedingung (1) bezieht sich auf 

die horizontale Grenzlinie B-C bzw. 
den Punkt D, Bedingung (2) auf den 
vertikalen Abstand zwischen dem 
 Linienzug A-B-C bzw. A-B-D und der 
Winkelhalbierenden im ersten Qua-
dranten des Koordinatensystems. 
 Ausschlaggebend ist selbstverständlich 
 jeweils die strengere der beiden Bedin-
gungen.

Bei ausreichend kleiner Mittelspan-
nung sm,max << sa,max oder bei wech-
selnder Belastung ist mit der Bedin-
gung (2) die Bedingung (1) in der Regel 
automatisch erfüllt, da erfahrungsge-
mäß die Wechselfestigkeit im Bereich 
sW  = (0,3 ÷ 0,5) . Rm liegt. Trotzdem 
empfiehlt sich eine Überprüfung der 
Spannungsschwingung auch nach der 
Bedingung (1), um über die rechneri-
sche Sicherheit SG im Klaren zu sein.

Der für einachsige Spannungszustän-
de geltende Ansatz (1) und (2) lässt sich 
– unter Verwendung geeigneter Festig-
keitshypothesen [8 u.a.] – auch für die 
Beurteilung mehrachsiger Spannungs-
zustände bei schwingender Belastung 
beiziehen.

Die sachgerechte Berücksichtigung 
dieser Kerbwirkung bei der Bauteilaus-
legung und die Förderung des Ver-
ständnisses für die Zusammenhänge 
sind Gegenstand des vorliegenden Be-
richtes.

3 Kerbwirkung bei  
schwingender Belastung

Besagter Ansatz geht davon aus, dass 
durch die Kerbwirkung die Mittelspan-
nung sm als statischer Belastungsanteil 
gegenüber der Nennspannung sm,n 
entsprechend der Formzahl aK über-
höht wird (Bild 2). Das ergibt als maxi-
male Mittelspannung

sm,max = aK
 .

 sm,n (3)

Bild 1
Schwingfestigkeitsdiagramm 
nach Smith (schematisch) 
mit Versagensgrenzlinien 
und zulässigem Bereich
  1:  Begrenzung gemäß 
Festigkeitsbedingung für 
die Maximalspannung
  2:  Begrenzung gemäß 
Festigkeitsbedingung  
für die Spannungs-
amplitude

Bild 2
 Spannungsverteilung im 
Kerbquerschnitt mit 
 Definition der Formzahl 
a

K
 und spezifischem 

Spannungsgefälle c*

Fachaufsatz Festigkeitslehre
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Bekanntlich ist diese Formzahl aK – 
wie der Name sagt – bei linear- 
elastischem Materialverhalten nur von 
Formparametern wie Geometrie und 
Größe von Bauteil und Kerbe sowie der 
Beanspruchungsart (Zug/Druck, Bie-
gung, Torsion) abhängig, nicht aber 
vom Werkstoff.

Zur Bestimmung der maximalen 
Spannungsamplitude sa,max im Kerb-
grund als schwingender bzw. präziser 
als wechselnder Belastungsanteil wird 
auch etwa argumentiert, dass sich die 
Kerbgeometrie auf die maximale Span-
nungsamplitude nicht im selben Maße 
auswirke wie es die Spannungsüberhö-
hung mit der Formzahl aK vermuten 
lasse, sondern nur mit der Kerbwir-
kungszahl bK. Somit gelte für die „effek-
tive“ Spannungsspitze sa,max = bK 

. sa,n 
[7, 9]. Diese Aussage verdient eine ge-
nauere Betrachtung.

Die Kerbwirkungszahl

     (4) 

ist per Definition das Verhältnis der 
Schwingfestigkeitsamplituden sA des 
ungekerbtem und sAK des gekerbten 
Bauteils gleicher Querschnittsabmes-
sungen, gemessen unter sonst gleichen 
Bedingungen (Bild 3). Dabei ist zu be-
achten, dass es sich bei sAK um einen 
Nennspannungswert im Kerbquer-
schnitt handelt.

Die Kerbwirkungszahl ist somit eine 
aus dem Dauerschwingversuch hervor-
gehende Werkstoffkenngröße (Bild 4), 
die zwar einerseits von der Bauteil- und 

β
σ

σK
A

AK
= ( )4

Kerbgeometrie abhängt, anderseits 
aber maßgeblich von der Kerbempfind-
lichkeit des Werkstoffs bestimmt wird, 
und durch die Relation

1 8 bK  8 aK (5) 

gegenüber der Formzahl aK abge-
grenzt wird. Die untere Grenze reprä-
sentiert ideal kerbunempfindliches 
Werkstoffverhalten, die obere Grenze 
dagegen extrem kerbempfindliches 
Verhalten, wie es vor allem bei spröden 
Werkstoffen beobachtet wird. Der Un-
terschied zwischen der Kerbwirkungs-
zahl und der Formzahl wird umso grö-
ßer, je kleiner der Kerbgrundradius ist. 
Die Kerbwirkungszahl bK ist also kein 
Maß für die Überhöhung der Nenn-

spannungsamplitude san im Kerb-
grund. Sie hat vielmehr den Charakter 
eines Einflussfaktors auf die Schwing-
festigkeitsamplitude und ist konse-
quenterweise in den Faktor C der 
 Festigkeitsbedingungen (1) und (2) ein-
zurechnen.

Dass die Kerbwirkungszahl bK kein 
Maß für die Spannungsüberhöhung 
der Schwingungsamplitude darstel-
len kann, zeigt sich auch bei der Be-
stimmung der Spannungsverteilung 
in einem Kerbquerschnitt mittels der 
Finite Elemente Methode (FEM). Die 
linear-elastische FEM-Analyse liefert 
bei hinreichend guter Modellbildung 
Spannungsspitzen in einer Höhe, die 
der mit der Formzahl aK überhöhten 
Nennspannung entsprechen, und 
dies unabhängig davon, ob es sich 
um die Mittelspannung sm, die 
 Spannungsamplitude sa, die Ober-
spannung so oder die Unterspan-
nung su handelt. Allfällige Effekte der 
plastischen Verformung im Kerb-
grund mit entsprechender Abwei-
chung vom linear-elastischen Ver -
halten ändern an dieser Tatsache 
nichts und sind in diesem Zusam-
menhang auch nicht Gegenstand der 
Diskussion.

Die Spannungsverteilung in einem 
Bauteilquerschnitt hat in ihrer Ge-
samtheit stets der im Querschnitt auf-
tretenden Beanspruchung zu entspre-
chen, also den Aequivalenzbeziehun-
gen zwischen Spannungsverteilung 
und Beanspruchung zu genügen (Bild 
2). Diese lautet im einfachen Fall einer 
Beanspruchung durch eine Normal-
kraft Fn

   (6) F z dAn
A

= ( ) ⋅∫ σ ( )6

Bild 3
 Vergleichbare Probekör-
per zur Ermittlung der 
Schwingfestigkeitsam-
plituden s

A
 und s

AK
 

(Nennspannungen) 
 ohne bzw. mit Kerbwir-
kung (schematisch)

Bild 4
Wöhlerdiagramm mit Zeit- und Dauerschwingfestigkeitskurven für ungekerbte und vergleichbare gekerbte Prüf-
korper (schematisch) und Definition der Kerbwirkungszahl b

K

Festigkeitslehre Fachaufsatz
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Für die Beanspruchung durch ein Bie-
ge- oder ein Torsionsmoment gelten 
entsprechende Ausdrücke. Wäre bK ein 
Maß für die Spannungsüberhöhung im 
Kerbquerschnitt, dann müsste wegen 
bK £ aK eine Spannungsumlagerung im 
gesamten Querschnitt erfolgen, um die 
Beziehung (6) generell zu erfüllen. Für 
die Annahme einer solchen Umlage-
rung gibt es aber bei linear-elastischem 
Werkstoffverhalten keine plausible Er-
klärung. Daraus folgt mit (5), dass dem 
Integral (6) nur bei bK

 = aK nicht wider-
sprochen würde, im Regelfall bK < aK 
aber die Gesetze der Mechanik verletzt 
werden.

Bei schwellender Belastung sind defi-
nitionsgemäß Mittelspannung und 
Spannungsamplitude gleich groß (Bild 
5). Es ergibt sich das Spannungsver-
hältnis R* = sm/|s|max = 0,5, das sich im 
Schwingfestigkeitsdiagramm (Bild 1) 
als Gerade mit Steigung 1/R* = 2,0 
durch den Nullpunkt abbildet. Würde 
die Mittelspannung sm infolge Kerbe 
mit aK, die Spannungsamplitude sm 
aber nur mit bK überhöht, ergäbe sich 
aus (1) wegen (5) als Unterspannung  
su = aK . sm,n – bK . sa,n 9 0 , also ein 
Wert, der nicht auf null zurückgehen 
würde, obwohl am Bauteil keine Kraft 
wirkt. Dieses absurde Resultat macht 
definitiv klar, dass die Spannungsam-
plitude im Kerbgrund ein Maximum 
aufweist, das mit der Formzahl aK und 
nicht mit der Kerbwirkungszahl bK 
 gegenüber der Nennspannungsampli-
tude überhöht ist.

All diese Überlegungen zeigen, dass 

4 Festigkeitsbedingungen

Auf Basis der obigen Erkenntnisse las-
sen sich die Festigkeitsbedingungen (1) 
und (2) so ausformulieren, dass sie mit 
den Gesetzen der Mechanik und den 
Gepflogenheiten der Festigkeitslehre 
im Einklang sind.

Bedingung (1) stellt sich unter An-
wendung von (3), (6) und (7) nun in 
der Form

   
   (8) 

dar. Die berechnete Maximalspannung 
ist damit wegen (5) leicht höher als bei 
der unzutreffenden „Überhöhung“ der 
Nennspannungsamplitude sa,n mit der 
Kerbwirkungszahl bK.

Und Bedingung (2) kann mit (3) und 
(4) entwickelt werden zu

   
 
   (9) 

In (8) und (9) repräsentieren CG bzw. 
CD den jeweils relevanten resultieren-
den Einflussfaktor. Dieser ist zumeist 
definiert als Produkt 

   (10) 

aus allen Einzel-Einflussfaktoren Ci für 

σ σ σ α σ σ σ σmax max max= + = ⋅ +( ) ≤ = ⋅m a K m n a n zul G
G

G

C

S, , , , ( )8

σ σ σ α σ σ σ σmax max max= + = ⋅ +( ) ≤ = ⋅m a K m n a n zul G
G

G

C

S, , , , ( )8

σ α σ σ α σ σ σ σ
α

βa,max max max= ⋅ ≤ = ⋅ ( ) ⋅ = ( ) ⋅ ⋅K a n a zul K AK m
D

D
A m

K

K

C

S, , , ,
CC

S
D

D
( )9

σ α σ σ α σ σ σ σ
α

βa,max max max= ⋅ ≤ = ⋅ ( ) ⋅ = ( ) ⋅ ⋅K a n a zul K AK m
D

D
A m

K

K

C

S, , , ,
CC

S
D

D
( )9

σ α σ σ α σ σ σ σ
α

βa,max max max= ⋅ ≤ = ⋅ ( ) ⋅ = ( ) ⋅ ⋅K a n a zul K AK m
D

D
A m

K

K

C

S, , , ,
CC

S
D

D
( )9

C C C C Cn i

n

= ⋅ ⋅ ⋅ =
=

∏1 2
1 1

10… ( )

den beiden Zahlen aK und bK eine 
 ganz unterschiedliche Bedeutung zu-
kommt: Die Formzahl aK ist das Maß 
für die Spannungsüberhöhung im 
Kerbgrund, so dass gilt

sa, max =   aK . sa,n (7) 

Die Kerbwirkungszahl bK bleibt der 
Einflussfaktor, als der sie gemäß Defini-
tion (4) die Auswirkung einer Kerbgeo-
metrie auf die Schwingfestigkeitsam-
plitude sA quantifiziert.

Bild 5
 Schwellende Belastung 
im Schwingfestigkeits-
diagramm nach Smith: 
Reduktion vom Grenz-
fall s

Sch
 auf die zulässi-

ge Höhe s
Sch,zul

Bild 6
Bestimmung der ertragbaren und der zulässigen Spannungsamplitude im Schwingfestigkeitsdiagramm bei vor-
gegebener Mittelspannung s

m
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die verschiedensten Einwirkungen, 
welche den Spannungs-Grenzwert sG 
bzw. die Schwingfestigkeitsamplitude 
sA bzw. sAK des Werkstoffs gegenüber 
dem an der an der Normprobe gemes-
senen Wert herabsetzen, also die  
Einflüsse von Beanspruchungsart, 
Temperatur, Oberflächenbeschaffen-
heit, Wärmebehandlung, Gefügezu-
stand, Eigenspannungen, Bauteilgrö-
ße, Querschnittsform usw. Für die 
 Bezifferung dieser Einflussfaktoren, die 
in umfangreichen Versuchen empi-
risch ermittelt werden, kann der An-
wender auf die einschlägige Literatur 
(z. B. [1, 2, 5-Teil 2]) zurückgreifen.

Wenn etwa postuliert wird, dass bei 
ausreichender plastischer Verformbar-
keit ein Erreichen oder Überschreiten 
der Streckgrenze im Kerbgrund unbe-
denklich sei, da keine Anrissgefahr be-
stehe [5-Teil1], würde dies bedeuten, 
dass mit Bedingung (8) keine rechneri-
sche Sicherheit mehr belegt werden 
könnte. Eine solche Aussage ist proble-
matisch und darf keinesfalls verallge-
meinert werden. Anstelle von (8) müss-
te dann eine Bedingung gesetzt wer-
den, die den tatsächlichen werkstoff- 
lichen Gegebenheiten hinreichend 
verlässlich Rechnung trägt.

5  Anwendung

Bei der praktischen Anwendung der 
Bedingungen (8) und (9) stehen – ent-
sprechend der unterschiedlichen Ge-
gebenheiten der äußeren Belastung – 
zwei Fälle im Vordergrund, wie sie 
auch in DIN 743-1 beschrieben sind 
[5-Teil1].

Ist die Belastungsschwingung durch 
eine vorgegebene Mittellast Fm und ei-
ne variierbare Lastamplitude Fa charak-
terisiert, z. B. bei Bauteilen mit Vor-
spannung, so lässt sich mit (3) der Spit-
zenwert sm,max der Mittelspannung be-
rechnen. Deren Differenz zu szul aus 
Bedingung (8) begrenzt den Höchst-
wert sa,max der Spannungsamplitude 
nach (7), um unzulässige Verformun-
gen oder Gewaltbruch auszuschließen. 
Die andere Grenze für sa,max zur Ver-
meidung eines Dauerschwingversa-
gens ist mit Bedingung (9) durch die 
zulässige Spannungsamplitude sa,zul 
gegeben, indirekt also unter Einrech-
nung von Einflüssen und Sicherheit 
durch die von sm,max abhängige ertrag-
bare Spannungsamplitude  sA(sm,max) 
(Bild 6).

Im zweiten Fall ist das Verhältnis der 
Mittellast zur Maximallast als konstant 
vorgegeben. Somit liegt – unabhängig 

 einer virtuellen, als Bohrung gedach-
ten werkstoffeigenen „Ersatzkerbe“, 
mit der die Kerbempfindlichkeit 
 des Werkstoffs erfasst wird; 
c* = (1/smax) . (ds/dz)max steht für das 
geometriebedingte spezifische Span-
nungsgefälle im Kerbgrund (Bild 2), 
und c0* für jenes, das aus der Art der 
 Beanspruchung resultiert, z. B. bei 
 Biegung oder Torsion. 

Analog ergibt sich mit Verwendung 
der Stützziffer nc nach Siebel et al. [11] 
zur Erfassung der sog. „dynamischen 
Stützwirkung“ der zu (11) ähnliche 
Ausdruck

   (12) 

mit sg als einer für den Dauerschwing-
bruch verantwortlichen „Gleitschicht-
breite“.

Bei Verwendung der Kerbwirkungs-
zahl hK nach der Definition von Thum 
[12] wird das Verhältnis

     (13) 

welches rechts des Gleichheitszeichens 
sowohl die Formzahl aK als auch die 
Kerbempfindlichkeitszahl hK enthält. 
Allerdings hat sich diese Thum‘sche 
Kerbempfindlichkeitszahl nicht als rei-
ne Werkstoffkennzahl erwiesen, da sie 
von der Kerbgeometrie nicht ganz un-
abhängig ist. Dennoch kann der Quo-
tient aK/bK in Bedingung (9) auch aus 
dieser Sicht als Maß für die Kerbemp-
findlichkeit des Werkstoffs gelten, zu-
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von der Lasthöhe – als Zusatzbedin-
gung auch ein konstantes Spannungs-
verhältnis R* = sm,max/|s|max vor. Die 
 zugehörige Gerade der Steigung 1/R* 
im Schwingfestigkeitsdiagramm be-
stimmt mit dem Schnittpunkt der obe-
ren Schwingfestigkeitslinie (Bild 7) die 
maßgebende ertragbare Spannungs-
amplitude sA(R*) für die Bedingung (9) 
und begrenzt mit dieser zugleich auch 
den im Kerbgrund auftretenden 
Höchstwert der Spannungsamplitude 
sa,max. Daraus ergibt sich aber auch 
 die resultierende Maximalspannung  
smax = sm,max + sa,max = R* .  sm,max für 
Bedingung (8). Zu den so zu behan-
delnden Fällen zählt mit R* = 0,5 
 insbesondere auch die schwellende 
 Belastung.

6  Kerbempfindlichkeit

Der in (9) auftretende Quotient aK/bK 
kann als ein Maß für die von der Kerb-
geometrie abhängige Kerbempfind-
lichkeit des Werkstoffs und damit als 
ein Einflussfaktor verstanden werden, 
der sich je nach Ansatz für die Bestim-
mung der Kerbwirkungszahl bK auch 
direkt in (10) einrechnen lässt. So ist 
bei der Definition nach Petersen [10] 
etwa 

     (11) 

worin rechterhand weder die Formzahl 
aK noch die Kerbwirkungszahl bK auf-
tauchen. Die Größe r* ist der Radius 
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Bild 7
Bestimmung der ertragbaren und der zulässigen Spannungsamplitude im Schwingfestigkeitsdiagramm bei 
 vorgegebenem Spannungsverhältnis R*
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mindest in guter Näherung. Ähnliche 
Überlegungen können bei den weite-
ren bekannt gewordenen Ansätzen zur 
Bestimmung der Kerb-wirkungszahl bK 
oder zur Erfassung der Kerbempfind-
lichkeit angestellt werden.

7 Fazit

Mit der klaren Unterscheidung von 
Formzahl aK und Kerbwirkungszahl bK 
und deren konsequenter Verwendung 
entsprechend ihrer eigentlichen Be-
deutung bei Bauteilen mit technischen 
Kerben können Missverständnisse und 

Fehldeutungen vermieden und damit 
die Verlässlichkeit der Bauteilausle-
gung erhöht werden. Die Kerbwir-
kungszahl bK hat den Charakter eines 
Einflussfaktors, der aussagt, um wel-
chen Anteil die Schwingfestigkeitsam-
plitude sA infolge Kerbeinfluss redu-
ziert wird. Sie ist aber kein Maß für die 
Überhöhung der Spannungsamplitude 
im Kerbgrund, denn auch diese Span-
nungsüberhöhung wird korrekterweise 
mit der Formzahl aK erfasst. 

Die auf dieser Grundlage formulier-
ten Festigkeitsbedingungen (8) und (9) 
für schwingend beanspruchte Bauteile 

mit Kerbwirkung sind in sich wider-
spruchsfrei, und sie stehen auch im 
Einklang mit den Gesetzen der Mecha-
nik, den Regeln der Festigkeitslehre 
und den Erkenntnissen der Werkstoff-
mechanik. Dass die Spannungskon-
zentration bei örtlicher plastischer 
 Verformung im Kerbgrund durch den 
Abbau von Spannungsspitzen vermin-
dert wird, die Spannungsüberhöhung 
also streng genommen nur bei linear-
elastischem Werkstoffverhalten mit 
der Formzahl aK erfasst wird, ändert 
grundsätzlich nichts an dieser Aussage.
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